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Resumen 
El presente artículo tiene como objetivo evaluar la capacidad de remoción de fósforo total con cal artesanal 
en aguas de la bahía Sur del Lago Titicaca de Puno. Para el tratamiento se aplicó la metodología CEPIS, 
donde se utilizó como coagulante natural la cal artesanal (oxido de calcio) este  pasó por un proceso de 
tamizaje, a fin de determinar la dosis y concentración óptima realizándose 37 tratamientos los cuales se 
trabajaron a una agitación rápida de 300 revoluciones por minuto a 5 segundos y una agitación lenta de 40 
revoluciones por minuto a 20 minutos, en el estudio se consideró como variable independiente a la cal 
artesanal y la dependiente fósforo total. En el análisis de datos se empleó el polinomio ajustado de quinto 
orden indicando que la dosis óptima es 20 mg/L con una remoción promedio de 0.822mg/L a una 
concentración óptima de 1.5% con un valor promedio de remoción de 0.819 mg/L respecto al análisis inicial 
de 9 mg/L. Para validar los resultados se aplicó los diseños estadísticos: modelo matemático DCA de un solo 
factor, ANOVA para la prueba grupal y T Student para la prueba individual, y se trabajó con una desviación 
estándar de 0.071 y un Durbin Watson de 2.6 que expresa una auto correlación óptima, concluyendo que la 
cal artesanal en el tratamiento realizado es óptimo para la remoción de fósforo total garantizando la viabilidad 
de la investigación con el modelo matemático, parámetros estadísticos y el buen ajuste realizado para un R2 
óptimo al 100%. 
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 Abstract 
This article has as objective to evaluate the total phosphorus removal capacity with artisanal lime in the 
waters of the south bay of Lake Titicaca from Puno. For the treatment, the CEPIS methodology was applied, 
where artisanal lime (calcium oxide) was used as a natural coagulant, it went through a screening process, in 
order to determine the optimal dose and concentration, performing 37 treatments which were worked with 
agitation. speed of 300 revolutions per minute to 5 seconds and a slow stirring of 40 revolutions per minute 
to 20 minutes, in the study, artisan lime and the dependent total phosphorus were considered as independent 
variables. In the data analysis, the adjusted fifth order polynomial was used, indicating that the optimal dose 
is 20 mg / L with an average removal of 0.822mg / L at an optimal concentration of 1.5% with an average 
removal value of 0.819 mg / L compared to the initial analysis of 9 mg / L. To validate the results, the 
statistical designs were applied: a single-factor DCA mathematical model, ANOVA for the group test and T 
Student for the individual test, and we worked with a standard deviation of 0.071 and a Durbin Watson of 
2.6 that expresses an auto optimal correlation, concluding that the artisanal lime in the treatment carried out 
is optimal for the removal of total phosphorus, guaranteeing the feasibility of the investigation with the 
mathematical model, statistical parameters and the good adjustment made for an optimal R2 at 100%. 




* Autor de correspondencia: Yoel Edson Huanca Coila, Flor flores Paja, Rose Callata 







La Organización de las Naciones Unidas para la Educación, la Ciencia y la Cultura, declara que a nivel 
mundial la contaminación del agua viene siendo un problema principal por la alta concentración de fósforo 
total y nitrógeno total, generando la eutrofización en lagos y lagunas. Esta problemática se incrementó desde 
1990 en adelante debido al crecimiento demográfico en 1% anual aproximadamente (UNESCO, 2015). 
El presente estudio parte a raíz de la gran problemática a nivel regional y local, donde predomina la falta 
de información sobre la caracterización de aguas residuales en la Región Puno y el ámbito local, enmarcando 
que la contaminación en la bahía Sur del lago Titicaca se da por diversas causas antropogénicas; la población 
vierte efluentes de aguas residuales de origen doméstico incrementando la concentración de fósforo total las 
cuales sobrepasan los LMPs, ya que presentan un valor de 13.2 mg/L (Arohuanca & Calisaya, 2016). 
El proceso de tratamiento de aguas residuales, es de gran importancia y preocupación para la sociedad, por 
ello, surgen diversos planteamientos de solución, con el fin de reutilizar el recurso hídrico que sufre 
alteraciones a consecuencia de las actividades antropogénicas y fuentes no puntuales. Para minimizar el 
impacto al medio ambiente. Uno de los tratamientos es el uso de cal artesanal (coagulante natural), puesto 
que promueve la remoción del fósforo total, ya que este parámetro físico-quimifico genera la eutrofización 
(Veliz, Guadalupe Llanes, Asela Fernández, & Bataller, 2016). 
La cal artesanal es un producto que es utilizado en la agricultura por sus propiedades que tiene, ello 
fortalece la producción de plantas y también es un alimento para la humanidad, la cual se sigue usado en 
industrias, tratamientos, recubrimientos y monumentos arqueológicos (Villaseñor Alonso & Barba Pingarrón, 
2012). 
Estudios llevados en relación a esta problemática reflejan que el fósforo se encuentra en las aguas naturales 
y residuales casi exclusivamente en forma de fosfatos; en la investigación titulada “remoción de fosfatos en 
agua cruda del Río Otún de la ciudad de Pereira”, realizaron ensayos de jarras con tres coagulantes diferentes; 
sulfato de aluminio, cloruro férrico y cal hidratada, usando seis diferentes dosis con cada uno de estos 
productos, determinando de esa manera el nivel de eficiencia en remoción de cada coagulante aplicado en la 
prueba experimental, en algunos casos se pudo obtener porcentajes de remoción alrededor del 90% (Diaz, 
2007). 
Sánchez (2016), menciona que la remoción de fósforo en aguas residuales por el método de floculación y 
sedimentación utilizando cal artesanal y alumbre - kollpa”, tiene como objetivo general evaluar la capacidad 
de los floculantes Cal artesanal y Alumbre andino “kollpa” para la remoción del nutriente fósforo total en 
aguas residuales homogenizadas, por el método de la floculación y sedimentación de flujo ascendente Batch 
y establecer el isoterma de mejor ajuste para el proceso de tratamiento físico-químico propuesto. El método de 
floculación y sedimentación de flujo ascendente se desarrolló utilizando el floculante cal artesanal (CaO) del 
50% de pureza como óxido de calcio en una concentración de 400(mg/L) a un pH de 10, para un tiempo de 
residencia de 24 minutos para su floculación y sedimentación respectiva; de igual manera se utilizó el 
floculante Alumbre andino “kollpa” Al2(SO4)3H2O del 49% de pureza como sulfato de aluminio, con una 
concentración de 400 (mg/L) a un pH de 7.3, para un tiempo de residencia de 11 minutos. Se obtuvo un 
porcentaje 74.69% de remoción de fósforo total con cal artesanal. 
Coronel, (2014) señala que, en el tratamiento de aguas residuales y superficiales, la cal viva o hidratada 
es considerada como el químico natural más efectivo, ya que por su alta alcalinidad ajusta el pH y neutraliza 
los ácidos presentes. Además, facilita la remoción y estabilización de los metales pesados gracias a la 
coagulación y floculación. 
La cal viva o hidratada por su efecto biosida desinfecta, eliminando las bacterias o microorganismos 
existentes, asimismo promueve la remoción de fósforo y amoniaco; valiosos nutrientes para las algas que se 
reproducen con facilidad, evitando con esto su proliferación (Calidra, 2002). 
Teniendo como base los estudios descritos, este estudio tiene como objetivo evaluar la capacidad de 
remoción de fósforo total con cal artesanal en aguas de la bahía Sur del Lago Titicaca de Puno, por el método 





2. Materiales y Métodos 
2.1. Lugar de estudio 
La toma de muestra se realizó en las aguas superficiales de la bahía Sur del Lago Titicaca a una distancia 
de 200m aproximadamente de la Isla Espinar, donde se encuentra ubicada la laguna de oxidación de la ciudad 
de Puno. Sus coordenadas UTM corresponden a 393268 de latitud y 8247325 de longitud con una altitud de 
3812 m.s.n.m. 
2.2. Metodología de toma de muestras y Análisis físico Químico de la muestra inicial 
La recolección de muestra se realizó en base al Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de los 
Recursos Hídricos Superficial, realizándose la toma de muestra compuesta y recolectando un volumen total 
de 37 L (muestra inicial), posterior a ello, las muestras iniciales se enviaron al laboratorio donde se realizó el 
análisis de los siguientes parámetros: fosforo total, pH y temperatura, aplicando el método de Phosphorus. 
Ascorbic Acid Method (espectrofotómetro), Electrometric Method y SMEWW-AHA-AWWA-WEF-
Temperature.  
2.3. Diseño experimental para los ensayos de laboratorio 
El diseño experimental usado para la presente investigación fue el de la dosis óptima validado por él 
(CEPIS, 2004), se realizaron 36 pruebas con tratamiento y una muestra de control realizándose un total de 
37 pruebas de laboratorio, así como se detalla en la tabla 1. 
Tabla 1. 
Diseño para los ensayos de laboratorio 
Tratamientos 
Test de Jarras 
 Cal artesanal 
Muestra de Dosis (MD) Muestra de Concentración (MC) 
T1 T2 T3 T1 T2 T3 
     1 MD-1.1 MD-2.1 MD-3.1 MC-1.1 MC-2.1 MC-3.1 
     2 MD-1.2 MD-2.2 MD-3.2 MC-1.2 MC-2.2 MC-3.2 
     3 MD-1.3 MD-2.3 MD-3.3 MC-1.3 MC-2.3 MC-3.3 
     4 MD-1.4 MD-2.4 MD-3.4 MC-1.4 MC-2.4 MC-3.4 
     5 MD-1.5 MD-2.5 MD-3.5 MC-1.5 MC-2.5 MC-3.5 
     6 MD-1.6 MD-2.6 MD-3.6 MC-1.6 MC-2.6 MC-3.6 
 
2.4. Preparación de la solución de la cal artesanal. 
La cal artesanal se adquirió en un mercado público. Luego, paso por un proceso de tamizaje con tamices 
de 60 y 200 micras, hasta obtener el diámetro de partícula requerido. 
La solución de lechada de cal se preparó según la metodología de Aguilar (2010), donde se colocó 1 g de 
cal en una fiola de 100ml, posterior a ello se realizó el aforo con la finalidad de obtener una disolución del 
gramo de cal. 
2.5. Determinación de la dosis óptima de la cal artesanal 
La dosis óptima se determinó mediante la metodología CEPIS (2004), para el cual se utilizó la prueba de 
jarras de marca VELP modelo JLT6 Serie 35387. Este equipo cuenta con seis vasos de precipitado de 1 L y 
en cada uno de estos vasos se introdujo las muestras iniciales. En cada vaso se procedió a agregar el 




20, 25, 30, 35 mg/L. Una vez agregado el coagulante se llevó a cabo a una mezcla rápida de 300 rpm a 5 seg, 
seguida a una mezcla lenta de 40 rpm a 20 min para promover la formación de los flóculos. Posterior a ello 
se dejó decantar por un tiempo de 20 min. Transcurrido el tiempo se extrajo 250ml de las muestras tratadas, 
con la finalidad de analizar la concentración del fósforo total removido de la muestra inicial y así determinar 
la dosis óptima del coagulante con cal artesanal. A este proceso se llamó tratamiento 1. 
2.6. Determinación Concentración Óptima de la cal artesanal 
Tomando como base la dosis óptima del coagulante cal artesanal (tratamiento 1). Para determinar la 
concentración óptima se realizó un segundo ensayo de pruebas de jarras en donde se aplicó el mismo proceso 
de la dosis óptima a diferencia que en este tratamiento se preparó a distintas concentraciones 0.5%, 1%, 1.5%, 
2%, 2.5%, 3%. En los 6 vasos precipitados se agregó 4, 2, 1.3, 1, 0.8, 0.7 ml respectivamente. Una vez 
agregado el coagulante se llevó a cabo a una mezcla rápida de 300 rpm a 5 seg. seguida a una mezcla lenta 
de 40 rpm a 20 min para promover la formación de los flóculos. Posterior a ello sedimentó por un tiempo de 
20 min. finalmente se realizó la medición respectiva del parámetro a analizar fósforo total para determinar el 
valor de remoción a una dosis y concentración óptima de la lechada cal artesanal. 
Los equivalentes en mililitros para la dosis y concentración se calcularon con la siguiente ecuación del 
CEPIS. 
𝑞 (𝑚𝑙) =







q: Cantidad de coagulante a añadir a cada jarra (ml) 
D: Dosis de cada jarra en mg/L  
Q: Capacidad de la jarra en litros 
C: Concentración inicial en   mg/L. 
2.7. Análisis de datos 
Para validar los resultados obtenidos, se aplicó el modelo matemático utilizando el software Matlab®. A 
su vez, se realizó el diseño completamente al lazar (DCA) de un solo factor (cal artesanal), el ANOVA, para 
la prueba grupal, el T Student para la prueba individual y para analizar la media entre los tratamientos 
mediante el Durbin Watson utilizando el programa Minitab (Solis & Laines, 2012). 
 
3. Resultados  
3.1. Análisis inicial 
Los procedimientos realizados para el análisis inicial de las muestras se realizaron en un laboratorio 
acreditado y los parámetros evaluados se mencionan en la tabla 2: 
Tabla 2 
Parámetros evaluados 
Parámetros Métodos Resultados 
Temperatura (oC) SMEWW-APHA-AWWA-WEF-Temperature 21 
pH pH. Electrometric Method 9.7 
Fósforo total (mg/L) Phosphorus. Ascorbic Acid Method 9 mg/L 
      La tabla 2 muestra los resultados del análisis inicial de los parámetros de interés. Obteniendo un pH 9.7 




experimental con la cal artesanal. 
3.2. Dosis óptima – Test de jarras 
El tratamiento realizado por triplicado nos permite determinar la dosis óptima (Ver tabla 3). 
Tabla 3. 
Dosis óptima de cal artesanal para la remoción de fósforo total 
DOSIS (1 %) de Cal artesanal 
Nº tratamientos T1 T2 T3 T4 T5 T6 
Dosis (mg/L) 10 15 20 25 30 35 
Ensayo 1 0.827 0.854 0.827 0.89 0.881 0.902 
Ensayo 2 0.888 0.911 0.875 0.897 0.889 0.895 
Ensayo 3 0.914 0.907 0.764 0.811 0.812 0.809 
La tabla 3 en base a la operación de datos realizado en el Software Matlab con el método de polinomio 
ajustado de quinto grado, se observa que la prueba de jarras basándose en el estudio de (Sánchez, 2016) y 
realizando algunas modificaciones. Se trabajó con 6 vasos precipitados de 1 L cada uno con diferentes dosis, 
indicando que la dosis óptima en las tres repeticiones es 20 mg/L (Ver gráfico 1) y una remoción promedio 
de los tres tratamientos de fósforo total de 0.822 mg/L con una reducción con respecto al análisis inicial de 9 
mg/L. 
 
Figura 1: Dosis óptima de cal artesanal respecto al fósforo total removido 
 
3.3. Concentración óptima – Test de jarras 
En base a una dosis óptima se realizó los siguientes 3 ensayos a distintos porcentajes para determinar la 








































Concentración óptima de remoción de fósforo total a una dosis de 20 mg/L 
CONCENTRACIÓN (%) de Cal artesanal a una dosis óptima de 20 mg/L 
Nº tratamientos T1 T2 T3 T4 T5 T6 
Concentraciones (%) 0.5 1 1.5 2 2.5 3 
Ensayo 1 0.796 0.793 0.786 0.808 0.801 0.8 
Ensayo 2 0.929 0.949 0.897 0.922 0.9 0.938 
Ensayo 3 0.908 0.894 0.775 0.939 0.989 0.864 
En la tabla 4 los resultados de remoción de fósforo total con prueba de jarras, basándose en el método 
CEPIS realizando algunas modificaciones. Indica que la concentración óptima es 1.5% con una remoción 
promedio de 0.819 mg/L respecto a los 3 tratamientos con una reducción total desde el análisis inicial de 9 
mg/L. 
3.4. Ajustes mediante el software (MATLAB) de los 3 tratamientos de concentraciones (%) 
Para validar los resultados de concentración óptima y una dosis se desarrolló el “Modelamiento 
Matemático (MATLAB) de los 3 tratamientos de concentraciones realizando el ajuste por el método mínimos 
cuadrados resultando un polinomio de quinto grado y se determinó la ecuación de los polinomios de cada 
ensayo realizado y su respectivo grafico del polinomio ajustado, el cual se muestra en (Ver figura 2).  
 
 
Figura 2: Concentración óptima de remoción de fósforo total al 1.5 %. 
En base a los 3 gráficos registrados en la figura 2, indican que la concentración óptima fue al 1.5%, con 
el cual se obtuvo una concentración de fósforo total promedio final de 0.819 mg/L. Concentración que es 




matemático de quinto orden de las 3 graficas se encuentran en la siguiente tabla 5: 
 
Tabla 5. 
Coeficientes del modelo matemático de las tres graficas en Matlab 
Coeficientes del modelo matemático de quinto orden de las tres graficas 
Ensayo 1 0.0491*x.5 -0.4287*x.4 1.3900*x.3 -2.0508*x.2 1.3464*x. 0.4870 
Ensayo 2 0.1344*x.5 -1.1900*x.4 3.9647*x.3 -6.1125*x.2 4.2414*x. -0.0890 
Ensayo 3 0.2989*x.5 -2.7653*x.4 9.4863*x.3 -14.7487*x.2 10.0997*x. -1.4770 
3.5. Ajuste de mínimos cuadrados para el promedio de los tres ensayos 
El resultado obtenido se generó en base a los resultados de los 3 tratamientos del grafico 3 para la 
concentración óptima, en el que se considera el promedio de los 3 ensayos y se procedió a realizar el grafico 
final de la concentración respecto a la remoción del fósforo total con el programa Matlab (Ver figura 3). Se 
observa que a una concentración de 1.5% y una dosis del 20 mg/L la remoción de fósforo total mínimo resulto 
un valor promedio de 0.819 mg/L. 
 
 
Figura 3: Concentración óptima de remoción de fósforo total al 1.5% 
3.6. Residuo 
El residuo del promedio entre el valor medido del fósforo total (mg/L) y el valor ajustado para cada 
tratamiento resulto valores pequeños que se indica en la tabla 5: 
Tabla 6. 
Residuo de cada tratamiento 
   Residuo *10-13    






-0.1465 0.0056 -0.0011 -0.0577 -0.1033 -0.0677 
La tabla 6 señala que el residuo en cada tratamiento es mínimo sus valores lo cual indica que el ajuste 
es perfecto. 
3.7. Coeficiente de determinación (R2) 
El coeficiente de determinación R2 se determinó con la formula en Matlab R2=1-(norm(sum(F-Fa)/(F-
Fm))).2. El resultado nos indica un buen ajuste casi perfecto entre la correlación entre la variable 
independiente concentración (%) y la remoción del fósforo total (mg/L) para la dosis óptima de 20 mg/L lo 
que nos garantiza un buen modelo matemático. 
3.8. Procesamiento de datos en el Minitab 
Observando la tendencia de los puntos de remoción del promedio de fósforo total en función de la 
concentración los puntos se mantienen con una tendencia horizontal por ello se planteó como una alternativa 
adicional considerarlo como una regresión lineal con pendiente mínima que considera un Diseño 
Completamente al Azar (DCA) con variación de un factor resultando para los 6 datos medidos con 3 
repeticiones el ANOVA para la prueba grupal (Ver tabla 6) y el T de Student para la prueba individual para 
la hipótesis planteada que fueron: 
Ho: El uso de la cal artesanal no influye en la remoción de fósforo total en las aguas de la bahía Sur del Lago 
Titicaca 
Ha: El uso de cal artesanal favorece en la remoción de fósforo total en las aguas de la bahía Sur del Lago 
Titicaca. 
Tabla 7. 
Análisis de Regresión - ANOVA 
Fuente GL SC Ajustado MC Ajustado Valor F Valor P 
Regresión 1 0.000014 0.000014 0.00 0.959 
Volumen q(ml) 1 0.000014 0.000014 .000 0.959 
Error 16 0.080591 0.005037 0.49  
Falta de ajuste 4 0.011361 0.002840  0.742 
Error puro 12 0.069230 0.005769   
Total 17 0.080604    
En la tabla 7 el p valor es 0.959 > 0.05 el cual muestra que la regresión no influye en la remoción del 
fósforo total. Con respecto a la prueba y por falta de ajuste es significativo (cuyo p valor es 0.742 > 0.05), lo 
que significa un buen ajuste siendo la desviación estándar de 0.071 y un Durbin Watson de 2.6 que indica 
que no hay problema de autocorrelación estos garantizan el ajuste del modelo. 
Resultando: fósforo total (mg/L) = 0.08703 + 0.008 q (ml). 
3.9. Análisis de regresión de prueba individual: T de Student 
Tabla 8. 




Valor T Valor P FIV 




Volumen q(ml) 0.0008 0.0147 0.05 0.959 1.00 
En la tabla 8 se obtiene como resultado que la constante p valor = 0.000< 0.05 indica que la remoción de 
fósforo total depende de la media (constante 0.8703) y no del volumen de cal adicional ya que su p valor es 
= 0.959 > 0.05 el cual menciona que la remoción de fósforo total depende del promedio o coeficiente 
constante para lo cual se determinó la dosis óptima. 
Los resultados obtenidos en la prueba grupal (F fisher) y prueba individual (T de Student) nos permite 
determinar que se rechaza la Hipótesis nula (Ho) y se acepta la Hipótesis alterna (Ha) indicando que el uso 
de cal artesanal favorece en la remoción de fósforo total en las aguas de la babía Sur del Lago Titicaca. 
 
4. Conclusiones 
     En base al análisis de datos se concluyó que la cal artesanal en los seis tratamientos presentó un óptimo 
y mejor promedio de remoción de fósforo total (mg/L) indicando que la dosis óptima es 20 mg/L con una 
remoción promedio de 0.822mg/L a una concentración óptima de 1.5% con un valor promedio de remoción 
de 0.819 mg/L  respecto al análisis inicial de 9 mg/L y resaltando que los datos medidos en el laboratorio y 
el ajuste realizado con los programas del Matlab y Minitab garantizan el buen ajuste realizado para un R2 
óptimo al 100%. 
 Determinando de esta manera en el proceso experimental del tratamiento se llegó al objetivo establecido 
en base a las investigaciones realizadas y sé garantiza la viabilidad de la investigación dado que el uso de cal 
artesanal favorece en la remoción de fósforo total.  
 
Recomendaciones 
El tratamiento establecido remoción de fósforo total con cal artesanal, es una de las investigaciones 
recientes, lo cual se recomienda realizar un análisis de costos de aplicación de este producto cal artesanal a 
gran escala para en un futuro ser aplicado como pos tratamiento o pre tratamiento de un cuerpo de agua para 
el beneficio de los mismos dependiendo los parámetros de análisis crudos del agua a tratar como el pH y la 
temperatura. 
Se recomienda no aplicar los detergentes a los cuerpos de agua de fuente superficial o residual para no 
contaminar a alto nivel en fósforo total debido a que los detergentes contienen compuestos químicos como 
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Figura 4. Cal artesanal en polvo 
 
 


















































ANEXO B. Resultados obtenidos del laboratorio 
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